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(57) Abstract 




An FM detector circuit 
can simultaneously reduce noise ' 
in the bandwidth ratio, clip d- 
noise produced by reduction 
of the bandwidth and noise 
produced by tracking errors 
resulting from changes in the 
signal level. The FM detector 
circuit contains an AVR circuit 
(2) for making the input signal 
level constant, a tracking band 
pass filter (5) with a multilevel 
RF amplifier circuit (4) linked 
with the AGO circuit (2) for 
producing a requisite level 
of input signal, a variable 
capacitance diode linked with 
the amplifier circuit (4), where 
the filter has a variable central 
frequency and follows the FM 

signal from the amplifier circuit (4) for enlarging the apparent bandwidth of the input signal, and a PLL detector circuit (14) linked with 
the band pass filter (5). The detector circuit also contains a loop for amplification and feedback of the output signal from the PLL detector 
circuit (14) to the tracking band pass filter (5). 
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(57) Zusammenfassung 

Eine FM-Detektorschaltung kann gleichzeitig Rauschcn im Bandbieitcnvcrhaltnis, durch Rcduziening der Bandbrcite erzeuetes 
Abschneidrauschen und durch Spumachlauffehler infolge von Anderungen im Signalpegel erzeugtes Rauschen reduzieren. Die FM- 
Dctektorschaitung enthalt eine AVR-Schaltung (2) zum Konstantmachen des Eingangssignalpegels, ein Spurnachlauf-BandpaBfilter (5) 
mit einer Mehrstufen-Hf-Verstarkerschaltung (4) in Verbindung mit der AGC-Schaltung (2) zum Erhalten eines erfordelichen Pegels des 
Eingangssignals und eine Kapazitatsdiode in Verbindung mit der Verstarkerschaltung (4), wobei das Filter eine variable Zentrahrequenz 
hat und dem FM-Signal aus der Verstarkerschaltung (4) zum VergroBem der Scheinbandbreite des Eingangssignals folgt, und eine PLL- 
Detektorschaltung (14) in Verbindung mit dem BandpaBfilter (5). Die Detektorschaltung enthalt ebenfalls eine Schlcife zum Vcrstarken 
und Ruckfuhren des Ausgangssignals der PLL-Detektorschaltung (14) nach dem Spurnachlauf-BandpaBfilter (5). 
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FM— 5 CHWELLENERWE ITERPNGS — DETEKTQRS CHALTUNG 

Die Erfindung betrifft eine verbesserte 
Detektorschaltung zum Detektieren eines frequenz- 
modulierten Signals, und insbesondere eine 
Detektorschaltung, die ihren Einflufc bei der Verwendung 
zum Demodulieren eines Signals auf einem schwachen Pegel 
ausiibt, besonders eine Detektorschaltung zur Verwendung 
bei Signaldemodulation iiber einen Satelliten. 

STAND DER TECHNIK 

Eine herkommliche PLL-Detektorschaltung hat 
eine derartige Konf iguration, daB ein frequenz- 
moduliertes Signal FM-s mit der Wellenform 
beispielsweise nach Fig. 3 und ein Signal aus einem VCO 
(Voltage Control Oscillator = spannungsgesteuerter 
Oszillator) 24 in den Phasenkomparator 21 nach Fig. 2 
eingegeben werden, und eine Spannung im Phasenunter- 
schiedsverhaltnis zwischen den beiden Signalen vom 
Phasenkomparator 21 ausgegeben, in einer 
Gleichspannungs-Verstarkerschaltung 23 verstarkt und 
darauf nach dem VCO 24 zuruckgef iihrt wird. In der 
herkommlichen Schaltung nach Fig. 2 ist ein 
TiefpaBfilter (im weiteren mit LPF bezeichnet) 22 
zwischen dem Phasenkomparator 21 und der Gleichspannungs 
Verstarkerschaltung 23 aufgenommen, und die nach dem VCO 
24 iiber das LPF 22 zuriickgefiihrte Spannung wird als PLL- 
Detektorausgangsspannung erhalten. Bekannt ist also, 
dafi die PLL-Schaltung 26 nach Fig. 2 an sich als 
verbesserte FM-Detektorschaltung arbeitet . 

Da jedoch der Pegel eines Signals, 
beispielsweise eines iiber einen Satelliten iibertragenen 
Signals, niedriger ist als der oberirdische 



ORIGINAL UNTERLAGEN 
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Ubertragungspegel , ist eine weiter verbesserte FM- 
Detektorschaltung erf orderlich. In diesem Zusamraenhang 
ist es bereits allgemein bekannt, daB Rauschleistung Pn 
mit der Gleichung Pn = kTB ausgedruckt wird (k = 
5 Boltzmannsche Konstante, T = Absolutt emper atur , B = 

Bandbreite) und proportional der Bandbreite ist. Ein 
Verfahren zum Verwirklichen eines Abfalls in der 
Rauschleistung besteht in der Vergrofierung des C/N- 
Verhaltnisses (Trager/Rauschen) durch Redu2ierung des 

10 DurchlaBbandes des f requenzmodulierten Signals, bevor 

das Signal in die PLL-Detektorschaltung eingegeben wird, 
Wird jedoch die Bandbreite reduziert, werden 
Anteile des f requenzmodulierten Signals FM-s, das 
tiefmoduliert ist (die schraf f ierten Anteile nach 

15 Fig. 4) abgeschnitten, und das Signal wird falsch 

moduliert, wodurch der Nachteil der Erzeugung von neuero 
Gerausch auftritt (im weiteren mit "Abbrechrauschen" 
bezeichnet) . 

Insbesonders da die erf orderliche Bandbreite 

2 0 (BW) mit folgender Gleichung ausgedruckt wird : 

BW = Abweichung der Frequenzmodulation + (Bandbreite des 
Videosignals x2) + Energiedif fusion , 

wird in Erwagung gezogen, diese Gleichung im Satelliten- 
funk anzuwenden, wobei ein ASTRA-Satellit verwendet 
25 wird f der in Europa sehr haufig ausgenutzt wird. Da die 

Abweichung 13,5 MHz betragt, die Videosignal-Bandbreite 
5,5 MHz und die Energiedif fusion 2 MHz sind, wird die 
erforderliche Bandbreite BW mit folgender Gleichung 
angegeben : 

30 BW = 13,5 MHZ + 5,5 x 2 MHz + 2 MHz = 26 MHz . 

Mit anderen Worten es ist eine Bandbreite von 26 MHz 
erf orderlich. Wenn die Bandbreite BW der Einfachheit 
halber auf 13 MHz halbiert wird, wird ein Anstieg im C/N 
mit folgender Gleichung angegeben : 

3 5 Anstieg im C/N (dB) = -10 Log (momentane Bandbreite/ 

erforderliche Bandbreite) 
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= -10 Log (13/26) = 3 (aB) . 
Also wird das C/N-Verhaltnis um 3 dB erhoht. 

Wenn aber mit dem oben beschrieben Verf ahren 
ein Versuch zum Reduzieren der Rauschleistung Pn 
5 angestellt wird, weisen der Abfall in der Rauschleistung 

Pn un die Austastung des Abbrechrauschens ein Abstrich- 
verhaltnis auf , da das Abbrechrauschen grofier wird. Bei 
einem schwachen Signal geschieht es manchmal zu einem 
bestimmten Zeitpunkt, dafi der Phasenkomparator 

10 ungenugende Arbeit leistet, da der Pegel des -in den 
Phasenkomparator 21 eingegebenen f reguenzmodulierten 
Signals FM-s sich kurzzeitig andert. In einem 
derartigen Fall gibt es den Nachteil , da£ durch 
Spurnachlauf fehler der PLL-Detektorschaltung 2 6 Rauschen 

15 auftritt. 

DARSTELLUNG DER ERFIKDUNG 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
eine FM-Detektorschaltung der eingangs erwahnten Art zu 
schaffen, die gleichzeitig Rauschen im Bandbreiten- 

20 verhaltnis nach obiger Beschreibung, durch Bandbreiten- 
reduktion erzeugtes Abbrechrauschen und durch 
Spurnachlauf fehler infolge von Anderungen eines 
Signalpegels erzeugtes Rauschen reduziert. 

Da ein FM-Signal zu jedem Zeitpunkt ein 

25 einziges Spektrum enthalt, geniigt ein BandpaSf ilter 

(BPF) mit einem sehr schmalen Band zum Erfassen jedes 
der einzelnen Spektren. Also wenn ein schmales 
BandpaBf ilter dem kurzzeitigen einzigen Spektrum des FM- 
Signales folgt, kann ohne Abschneiden einer modulierten 

30 Signalkomponente ein Signal richtig demoduliert werden, 

sogar wenn die Bandbreite des Bandpafif ilters reduziert 
wird. 

Deshalb wird in dieser Erfindung ein 
schmales Bandpafif ilter (im weiteren mit "Spurnachlauf- 
35 BPF" bezeichnet) mit einer Kapazitatsdiode mit 

Schmalbandkennlinien einer PLL-Detektorschaltung direkt 
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vorgeschaltet, so daft Signale aus diesem BPF und aus der 
PLL-Detektorschaltung verstarkt und nach der Kapazitats- 
diode des Spurnachlauf -BPFs zuriickgefiihrt werden, urn die 
Scheinbandbreite des BPF zu vergrdBern und Rauschen im 
5 Bandbreitenverhaltnis sowie Abbrechrauschen zu 

reduzieren, und eine AVR-Schaltung (AVR = Automatische 
Verstarkungsregelung ; AGC = Automatic Gain Control) 
wird hinter einem Verstarker zum ausreichenden 
Verstarken der Signals angeordnet, urn den Pegel eines 

10 schwachen Signals konstantzuhalten und das durch 

spurnachlauf fehler erzeugte Rauschen zu reduzieren. 

Also schafft die vorliegende Erfindung eine 
verbesserte PLL-Detektorschaltung, die eine 
Phasendetektorschaltung mit einer Phasenkomparator- 

15 schaltung zum Detektieren eines Phasenunderschieds 

zwischen einem FM-Signal und einem Ausgangssignal des 
VCO mit einer Kapazitatsdiode, einem Filter und einem 
Gleichspannungs-Dif f erenzverstarker , eine PLL- 
Detektorschaltung zum Ruckfiihren der Ausgangsspannung 

2 0 der Phasendetektorschaltung nach dem VCO, eine AVR— 

Schaltung zum Festhalten des FM-Eingangssignals auf 
einem konstanten Pegel und ein Spurnachlauf -BPF mit 
einder Kapazitatsdiode enthalt, die mit dem FM- 
Eingangssignal synchron lauft und ihm folgt. 
25 Die zwei Ausgangssignale der Differenz- 

verstarkerschaltung der PLL-Detektorschaltung werden 
gleichzeitig an den VCO und an das Spurnachlauf-BPF 
gelegt, damit der VCO dem FM-Eingangssignal folgen und 
gleichzeitig das Spurnachlauf-BPF dem FM-Eingangssignal 

3 0 durch Anderung seiner Zentralf requenz folgen kann. Das 

Scheinband wird damit also erweitert. 

BESCHREIBUKG DER AUSFUHRUNGSBEISPIELE 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden 
nachstehend anhand der Zeichnung naher erlautert. Es 
35 zeigen : 
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Fig. 1 ein Blockschaltbiid mit einer 
erfindungsgemaJ3en FM-Schwellenerweiterungs- 
Detektorschal tung , 

Fig. 2 ein Blockschaltbiid mit einer 
5 bekannten PLL-Detektorschaltung, 

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines 
Beispiels der Wellenf ormen von FM-Eingangssignalen, 

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer 
Wellenf orm zur Erlauterung des Phanomens, daB Anteile 
10 eines tiefmodulierten FM-Signals beim Detektieren ab 

geschnitten werden, 

Fig. 5 eine schematische Darstellung zur 
Erlauterung eines Spurnachlauf-BPFs mit schmalem Band 
und dessen Scheinbandes , 
15 Fig. 6 eine schematische Darstellung eines 

Verhaltnisses zwischen einer Laufzeit und dem Band des 
Spurnachlauf -BFPs , und 

Fig. 7 ein Blockschaltbiid mit einem 
Hauptanteil einer Detektorschaltung nach der Erfindung. 

2 0 BEVORZUGTES AUSFUHRUNGSBEISPIEL DER ERFINDUNG 

In Fig. 1 wird ein FM-Eingangssignal FM-s 
nach Fig. 3 an eine Eingangsklemme 1 gelegt. Das 
Eingangssignal wird in der AVR-Schaltung 2 verstarkt und 
auf einen konstanten Pegel eingestellt. In Fig. 1 
25 bezeichnet die Bezugsziffer 3 eine AVR-Klemroe. 

Das in der AVR-Schaltung 2 auf ein 
konstantes signal eingestellte Eingangssignal wird in 
einer Hf-Verstarkerschaltung 4 auf einen erf orderlichen 
Pegel verstarkt und in das Spurnachlauf-BPF 5 

3 0 eingegeben. In dieser Erfindung 1st es besonders 

wichtig, daB das Spurnachlauf-BPF in eine Stufe hinter 
der AGC-Schaltung 2 aufgenommen ist. Denn wenn das 
Spurnachlauf-BPF 5 in eine Stufe vor der AGC-Schaltung 
2 aufgenommen wird f arbeitet ein Phasenkomparator beim 
35 Anlegen eines Niederpegelsignals manchmal nicht f weil 

sich der Eingangssignalpegel kurzzeitig andert. In 
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einem derartigen Fall laflt sich die Aufgabe der 
Erfindung nicht losen, da das Eingangssignal nicht 
wiedergegeben wird und als Rauschen erscheint. Daher 
wird erf indungsgemafi das Spurnachlauf-BPF 5 in die Stufe 
5 nach der AVR-Schaltung 2 auf genommen und das eben 

erwahnte Problem tritt nicht auf. In diesem Sinne ist 
die Reihenfolgen ein Kennzeichen der Erfindung. 

Das iiber das Spurnachlauf-BPF 5 ankommende 
Signal gelangt an eine Seite eines Phasenkomparators 12, 

10 und das Ausgangssignal eines VCO 13 in einer PLL- 

Detektorschaltung 14 erreicht die andere Seite des 
Phasenkomparators 12. Wenn die Frequenz des Signals aus 
dem Spurnachlauf-BPFs 5 von der des Signals aus deia VCO 
13 abweicht, liefert der Phasenkomparator 12 eine 

15 Spannung im Phasenunterschiedsverhaltnis zwischen den 

beiden Eingangsf requenzen und gelangt iiber das LPF 11 an 
den Gleichspannungs-Dif f erenzverstarker 10. Die zwei 
Ausgangssignale des Verstarkers 10 werden gleichzeitig 
iiber einen Verstarker 9 an den VCO 19 und iiber einen 

20 Verstarker 6 und ein LPF 7 an das Spurnachlauf-BPF 5 

angelegt. Die Spannung wird zugefxihrt, bis sich die 
Frequenzen der Eingangssignale angeglichen haben. Der 
Phasenkomparator, 12, das LPF 11, die Gleichspannungs- 
Dif ferenzverstarkerschaltung 10 , der Verstarker 9 und 

25 der VCO 13 bilden die PLL-Detektorschaltung 14, und der 

Verstarker 6 roit dem LPF 7 bildet die Phasensteuer- 
schaltung 8 . 

In der vorgenannten PLL-Detektorschaltung 14 
steigt, beispielsweise wenn die Frequenz des VCO 13 

30 niedriger als die Eingangsf requenz ist, die Spannung des 

VCO 13 ununterbrochen an; bis sich die Frequenz des VCO 
13 an die Eingangssignal frequenz angeglichen hat, und 
die Spannung wird auf rechterhalten, wenn beide 
Frequenzen gleich sind (PLL-Betrieb) . zu diesem 

3 5 Zeitpunkt wird das Ausgangssignal des Phasenkomparators 
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12 um 90° gegen das Eingangssignal in der Phase 
verzogert. 

Fur die Erfindung ist es auBerdem wichtig, 
da£ die Stufenanzahl eines jeden der Verstarker 9 und 6 
5 moglichst klein ist. Also erzeugt die Frequenz des VCO 

13 unveranderlich eine Laufzeit ohne kurzzeitiges 
Synchronlaufen mit der Frequenz des Eingangssignals. 
Wenn die Laufzeit lange ist, ist es ausgeschlossen, dem 
FM-Signal auf einer Frequenz zu folgen, die sich 

10 kurzzeitig andert. Wenn die Laufzeit langer wird, muS 

die Bandbreite vergrofiert werden. Jedoch schlieBt eine 
VergroSerung der Bandbreite den Versuch zum Reduzieren 
des Rauschens aus f was die Aufgabe der Erfindung ist und 
also die Losung dieser Aufgabe. Erf indungsgeroaB wird 

15 daher die Stufenanzahl eines jeden Verstarkers 6 bzw. 9 

auf den Mindestwert eins eingestellt, um die Laufzeit zu 
verkiirzen. Wenn das Ausgangssignal des Gleichspannungs- 
Dif ferenzverstarkers 10 ausreicht, brauchen die 
Verstarker 6 und , 9 nicht eingesetzt zu werden. 

20 Das Verhaltnis zwischen der Laufzeit und der 

Bandbreite wird mit weiteren Einzelheiten nachstehend 
anhand der Fig, 6 und 7 erlautert. Das Ausgangssignal 
der PLL-Detektorschaltung erzeugt im allgemeinen eine 
Phasenlauf zeit von 90° in bezug auf das Eingangssignal. 

25 Sogar wenn die Frequenz des Signals in den 

Phasenkomparator 12 aus dem Spurnachlauf-BPF 5 f, 
betragt, andert sich die Frequenz des VCO 13 nur nach f 2 
(f! > f 2 ) . Da ein Signal mit der Frequenz f 2 mit einer 
Phasenlauf zeit von 90° und ein Signal mit der Frequenz 

30 f 1 gleichzeitig an das Spurnachlauf-BPF gelegt werden, 

haben beide Signale eine Zentralf requenz von f 2 und 
laufen bei einer Frequenz unter f n synchron. Das 
Eingangssignal mit der Frequenz f 1 wird also vom 
Spurnchlauf-BPF 5 (siehe Fig. 6) abgelenkt. Zum 

35 Korrigieren dieser Ablenkung muB die Bandbreite des 

Spurnachlauf-BPFs 5 zu jedem Zeitpunkt vergroBert werden 
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(das in Fig. 6 gestrichelt dargestellte Band) . Deswegen 
hat die Verstarkungsstufe vorzugsweise die Mindestzahl 
eins, um die Laufzeit moglichst zu verkiirzen. Dieser 
Punkt stellt ebenfalls ein Kennzeichen der Erfindung 
5 dar. Erf indungsgemaB ist also eine VergroBerung der 
Scheinbandbreite des FM-Eingangssignals im Spurnachlauf- 
BPF mit schmalem Band zulassig (siehe Fig. 5) . 

In der vorbeschriebenen Ausfuhrungsf orm nach 
der Erfindung wird beispielsweise ein Ende der 
10 Gleichspannungs-Dif f erenzverstarkerschaltung 10 mit dem 

OSC (Oszillator) des vco 13 und das andere Ende mit dem 
Spurnachlauf-BPF 5 verbunden. Jedoch beim Erhalten 
einer a us r e i c h e nd e n Verstarkung durch 
Dif ferenzverstarkung der Schaltung 10, oder wenn die 
15 Kapazitatsdiode empfindlich genug ist, sogar wenn das 

Ausgangssignal der OSC-Klemme mit derselben Phase nach 
dem Spurnachlauf-BPF 5 zuruckkehrt, kann selbst- 
verstandlich derselbe Effekt erhalten werden. 

Nach obiger Beschreibung kann, da das 
20 Spurnachlauf-BPF 5 zum Folgen und Synchronlauf en mit dem 

FM-Eingangssignal gezwungen wird, Demodulation 
erf indungsgemaB ohne Abschneiden eines Signalanteils 
richtig erfolgen. Erf indungsgemaB konnen also 

gleichzeitig die beiden Gerausche reduziert Oder 
25 ausgetastet werden, diese Aufgabe liegt der Erfindung 

zugrunde, und das Reduzieren Oder Austasten des durch 
Spurnachlauf fehler verursachte Rauschens ist also 
vorteilhaft fur die FM-Demodulations-Detektorschaltung. 
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PATENT ANSPRUCHE 

1 . FM-Schwellenerweiterungs-Detektor- 
Schaltung mit einer AVR-Schaltung (2) zuro Konstantmachen 
des Eingangssignalpegels , mit einem Spurnachlauf- 
5 BandpaBfilter (5) mit einer Mehrf achstuf en-Hf- 

Verstarkerschaltung (4) in Verbindung mit der AVR- 
Schaltung (2) zum Erhalten eines erf orderlichen Pegels 
des Eingangssignals, und mit einer variablen 
Kapazitatsdiode in Verbindung mit der Verstarker- 

10 schaltung (4), wobei das Filter (5) eine variable 

Zentralfrequenz hat und dem FM-Signal aus der 
Verstarkerschaltung (4) zum Vergrofiern der 
Scheinbandbriete des Eingangssignals folgt, und mit 
einer PLL-Detektorschaltung (14) in Verbindung mit dem 

15 BandpaBfilter (5), gekennzeichnet durch eine Schleife 

zum Verstarken und Riickfuhren des Signals aus der PLL- 
Detektorschaltung (14) nach dem Spurnachlauf- 
BandpaBf ilter (5) . 

2 • FH-Schwellenerveiterungs- 
2 0 Detektorschaltung nach Anspruch l f worin das 

Spurnachlauf -BandpaBfilter (5) mit einer der AVR- 
Schaltung (2) nachgeschalteten Stufe verbunden ist. 

3 • FM-Schwellenerweiterungs- 
Detektorschaltung nach Anspruch l, worin ein 

25 TiefpaBfilter zur Phasenkorrektur zwischen dem PLL- 
Detektorausgang und dem Spurnachlauf -BandpaBfilter (5) 
angeordnet ist. 

4 - FM-Schwellenerweiterungs- 
Detektorschaltung nach Anspruch l f worin die Detektor- 

30 ausgangssignale der PLL- Detektorschaltung (14) 

Dif ferenzausgangssignale sind, von denen eines nach der 
Verstarkung in derselben Phase oder direkt an den VCO 
(13) gelegt wird, und das andere Ausgangssignal nach der 
Verstarkung in der umgekehrten Phase oder direct der 

35 variablen Kapazitatsdiode des Spurnachlauf - 

BandpaBf ilters (5) zugefiihrt wird, und daB die 
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Stufenanzahl zum Verstarken jedes Difterenz- 
ausgangssignals moglichst klein ist. 

5 . FM-Schwellenerweiterungs-Detektor- 
schaltung nach Anspruch 1 und 2, worin die AVR-Schaltung 
(2) auf einem Eingangspegel (Eingangspegel als Gruppe) 
von -60 dBin Oder weniger arbeitet. 
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